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هلف از این تحقیق برر سی اثر دما و زمان فرایند آ ستمپرینگ بر حواص ساختاری و مکانیکی فولاد 52100 [۸[5می‌با شد. در این را ستا در 
نمونه‌ها آستنیته شده و سپس عملیات آستمپرینگ در شرایط مختلف دنبال شد. برر سی‌های فازی. ساختاری و مکانیکی توسط پراش سنج 
پرتوایکس, میکرو سکپ الکترونی روبشی, آزمون کشش و سایش انجام شد. نتایج ذشان داد که در دما یآ ستمپرینگ بالاتر از ۲۵۰ درجه‌ی 
سانت یگراد استحکام و د رصد ازدیاد طول به ترتیب به بیش از ۲۰۰۰ مگاپاسکال و ۷ درصد می‌رسد. استحکام و انعطاف‌پذیری با افزایش دما 


به ترتیب به حدود ۱۸۰۸ مکاپاسکال و ۲ درصد کاهش می‌يابد. 


واژه‌های کلیدی فولاد نانوساختان بینیت. 15152100 آستمپرینگ کنترل‌شده استحاله هم‌دما. 
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01 اث رآستمپرینک دما پایین بر سانعتار نحواص مکانیکی و سایشی فولاد 52100 ۸15 


مقدمه 

حداکثر استحکام کششی قابل دست‌یابی در آلباژهای 
آهنی با استفاده از روش‌های متداول استحکام‌بخشی از 
قبیل تشکیل محلول جامد. کارسختی و ایجاد ریزساختار 
مارتنزیتی در حدود ۱۷۰۰ مگاپاسکال است [1-3] 
به‌منظور دست‌یابی به مقادیر استحکام کششی بیش‌تر 
لازم است از روش‌های جدید و سازوکارهای نوین 
استفاده شود. به‌عنوان یکی از این سازوکارها می‌توان به 
ایجاد ساختار نانو اشاره کرد: با ریز کردن سافتار تا ابعاد 
نانو می‌توان استحکام کششی را بدون تاثیر قابل توجه بر 
چقرمگی, تا حدود ۲۵۰۰ مگاپاسکال افزایش داد [4]. 

تا کنون روش‌های مختلفی همچون تغییر شکل 
مومسان شدید (51). عملیات حرارتی- مکانیکی, نورد 
تبریدی و نوردتجمعی برای کاهش اندازه دانه‌های 
کریستالی فولادها و حصول اندازه دانه‌های نانومتری ارائه 
شده است. نکته قابل توجه در مورد تمامی این روش‌ها 
هزینه بالا و نیاز به فرایندهای تکمیلی می‌باشد که استفاده 
از آن‌ها را برای کاربردهای صنعتی محدود نموده است 
[5]. با توجه به این موارده در حال حاظر نسل جدیدی 
از فولادها تحت عنوان فولادهای نانوساختار بینیتی /سوپر 
تیتلی در حال گسترش است. 

فولادهای نانوساختار بینیتی, با انجام یک استحاله 


آستمپرینگ در دماهای پایین و در زمان طولانی به‌دست 
می‌آید. میکروساختار حاصل از این استحاله. نمونه‌ی 
جدیدی از میکروساختار بوده و شامل ساختار لایه‌ای از 
فریت بینیتی و آستنیت غنی از کربن می‌باشد. به دلیل 
انجام استحاله آستمپرینگ در دماهای پایین (کمی بالاتر 
از دمای شروع مارتنزیت (۷18)) قابلیت نفوذ کربن پایین 
بوده و به همین دلیل ضخامت صفحات فریت بینیتی و 
آستنیت لایه‌ای بسیار کم خواهد بود. خواص مکانیکی 
فولادهای نانوساختار بینیتی به‌طور قابل توجهی متأثر از 
ضخامت صفحات فریت بینیتی و ات لداع ات 
[6,4-8]. با در نظر گرفتن ضخامت واقعی لایه‌ها به 
صورت 4 تقاطع خحطی میانگین دو برابر ضخامت لایه‌ای 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


(۲۸- ب) بوده و استحکام کششی معادل "()115 ۸۵ 
خواهد بود [8]. با توجه به این رابطه با کاهش ضخامت 
صفحات فریت پینیتی و آستتیتی» استحکام یه طور قانل 
توجهی افزايش می‌یابد. شایان ذکر است که این کار با 
انجام فرایند در دماهای پایین و کنترل ترکیب شیمیایی 
فولاد امکان‌پذیر است. در این رابطه بادیشیا با انجام 
استحاله هم‌دما در دمای ۲۰۰ درجه سانتی‌گراد در مورد 
فولادی با ترکیب شیمیایی -0.790-1.565 ۲۵ 
1.51001 
استحکام کششی در حدود ۲۵۰۰ مگاپاسکال دست یافت 


2 -1.981۷]2-0.24(۷]0 . به 


[1]. تیموخینا و همکاران نیز ریزساختار فولاد نانوساختار 

بینیتی را در فولادی با ترکیب شیمیایی -۲-۵0,790 

1.98۷] .5191-0.98017-0.24710-1 ۰06۸۲40 

(00:۹0) بررسی کردند [9]. استحکام کششی و تسلیم 

نمونه‌های حاصل در شرایط استحاله هم‌دما در دمای ۲۰۰ 

درجه سانتی‌گراد به‌مدت ۱۰ روزء به ترتیب در حدود 

۰ و ۱۹۰۰۰ مگاپاسکال برآورد شد. چقرمگی شکست 

قابل ملاحظه. تتش‌های پسماند ناچیز یکنواختی خواص 

در مقاطع بزرگ و عدم نیاز به فرایندهای تکمیلی تولید 

از دیگر مزایای این نوع فولادها است [6-8], 
به طور کلی فولادهایی برای انجام استحاله همدما 

مناسب هستند که از سه شرط زیر برخوردار باشند [6,7]: 

۱. دمای پایین تشکیل مارتنزیت: به دلیل انجام استحاله 
در دمای پایین. لازم است دمای تشکیل مارتنزیت 
پایین باشد تا استحاله تشکیل بینیت بدون شکل گیری 
فاز مارتنزیت دنبال شود. 

۲. حضور درصد بالایی از عناصر تشویق کننده تشکیل 
بینیت: به دلیل انجام استحاله در دمای پایین» زمان 
فرایند معمولا بسیار طولانی است. در این راستا توصیه 
می‌شود در طراحی فولاد از عناصری هم‌چون 
آلومینیوم و کبالت برای سرعت بخشیدن به استحاله و 
کوتاه کردن زمان فرایند بهره گرفته شود. 

۳ حضور درصد مناسبی از عناصر پایدار کننده آستنیت: 


با توجه به این که ساختار نهایی فولادهای حاصل به 


سال سی ام» شمارة یک, ۱۳۹۷ 


مهرداد نوربخش- مجید طاووسی- سید رحمان حسینی 


صورت صفحات فریت بینیت, وا ستنیت غنی از کربن 
می‌باشد. لازم است آسنتیت حاصل توسط مقادیر 
کافی از عناصری همچون منگنز و سیلیسیم پایدار 
شون 

با توجه به نکات مورد بحث. برای دستیابی به یک 
پژوهش تلاش گردید تا انجام استحالهٌ یاد شده در مورد 
فولاد 52100 ]۸15 که تحت عنوان فولاد بربرینگ 
شناخته می‌شود دنبال گردد. با وجودی که تحقیقات 
متعددی در زمینه بهبود خواص مکانیکی این فولاد با 
استفاده از فرایند آستمپرینگ وجود دارد [10-14] زمان 
و دمای بهینه فرایند آستمپرینگ به منظور حصول ساختار 
نانوبینیتی /سویر بینیتی به درستی تعیین نشده است. این 
فولاد دارای درصد بالایی کرین و کروم بوده و فاقد 
عناصر آلیاژی مورد اشاره است. تحقیق در مورد اين فولاد 
می‌تواند زمینه را برای شناخت دقیق‌تر استحاله‌ی 
آستمپرینگ و چگونگی تحولات ساختاری در حین 
تشکیل بینیت فراهم آورد. در این رابطه فرایند 
آستمپرینگ در دماها و زمان‌های مختلفی دنبال شد و 


مورد ارزیابی قرار گرفت. 


مواد و روش تحقیق 
فولاد 52100 ]۸15 به‌صورت میل‌گرد ریختگی و 
فورج‌شده به قطر ۲۲ میلی‌متر تهیه و نمونه‌سازی در مورد 
آن‌ها صورت گرفت. به منظور تعیین دما و زمان بهینه 
آستنیته کردن. نمونه‌های حاصل در دماهای 4۵۰ ۱۰۰۰ 
و ۰ درجه‌سانتی گراد به مدت زمان‌های ۳۰ و ٩۰‏ 
دقیقه آستنیته شده و سپس در آب سرد سریع سردی 
گردید. پس از انجام اين کار نمونه‌ها در دما و زمان بهينة 
حاصل, آسنتیته شده و به‌سرعت وارد حمام آستمپرینگ 


شدند. استحاله هم‌دما در دماهای ۰۱۵۰ ۰۲۰۰ ۲۵۰ و ۳۰۰ 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


درجه سانتی‌گراد در زمان‌های مختلف انجام شد. استحاله 
هم‌دما در دمای ۱۵۰ درجه‌ی سانتی گراد در حمام روغن 
آبکار گرم ۷۸ ساخت شرکت بهران با دمای دود ۲۹۵ 
درجه سانتی‌گراد و استحالة هم‌دما در دماهای 0۲۰۰ ۲۵۰ 
و ۳۰۰ درجه سانتی گراد در حمام نمک حاوی نیترات 
پتاسیم و نیترات سدیم به‌ترتیب با مقادیر ۵۵ و 1۵ درصد 
وزنی انجام شد. بررسی‌های فازی نمونه‌های حاصل 
توسط پراش سنج پرتوایکس مدل ۳۷۷3710 ساخت 
شرکت فیلییس, بررسی‌های ساختاری و مورفولوژیکی 
توسط میکروسکپ الکترونی روبشی (8۳) مدل 
۲۷-(1۳5۹0۸ ساخت شرکت وگا آلمان با ولتاژ ۱۵ 
کیلوولت انجام شد. آزمون کشش توسط دستگاه کشش 
آمسلر مدل ۳2750 ساخت شرکت ولپرت آلمان در 
نرخ کرنش ۰/۵ میلی‌متر بر دقیقه و طبق استاندارد انجمن 
آزمون و مواد آمریکا شماره 88 انجام شد. شایان ذکر 


ست که تعداد تکرار آزمون کشش برای هر نمونه دو 
مرتبه در نظر گرفته شد. البته به دلیل مشاهدی خطاء در 
مورد برخی از نمونه‌ها این آزمون تا سه بار نیز تکرار شد. 
آزمون سختی سنجی نیز با اسنفاده از دستگاه سختی سنج 
مدل ۷147-250 تحت بار ۳۰ کیلوگرم و 
با استفاده از فرورونده ویکرز انجام شد. در این مورد نیز 
۵ آزمون در مورد هر نمونه انجام و مقدار متوسط سختی 
گزارش شد. جهت انجام آزمون سایش, از دستگاه سایش 
از نوع پین روی صفحه (موجود در آزمایشگاه تریبولوژی 
دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی مالک اشتر 
اضتهای ابهز فتایظ بیان ی ارفنایه شل ماس 
آزمون‌ها در دمای محیط با رطوبت نسبی ۲۰ تا ۳۰ درصد 
و با سرعت صفحه برابر با ۱۰ سانتی‌متر بر ثانیه انجام 
شد. به‌منظور تعیین میزان کاهش جرم از ترازویی با دقت 
گرم استفاده شد. از پین فولادی 52100 ۸151 با 
سختی ۸۰۰ ویکرز. قطر ۵ و شعاع نوک ۲/۱ میلی‌متر 
استفاده شد. لازم به ذکر است که آزمون سایش بر روی 
هر نمونه سه بار تکرار شد. محدوده نیروی اعمالی توسط 


آزمون باریذیری دینامیک نیز برایز با ۵ نیوتن تعیین شد. 
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شکل ۱ تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از فولاد ۸۵۲5 


0 الف) نمونه خام و ب) پس از انجام آستنیته کردن در دمای 


۰ درجه سانتی گراد به مدت ۰ دقیقه و سرد کردن سریع در 


آب 


نتایج و بحث 
ساختار نمونة خام فولاد 52100 ۸151 مورد استفاده در 
این عفوهتن در شک تالف ارانه فت: امک 
همان‌گونه که مشاهده می‌شوده ساختار این فولاد متشکل 
از درصد بالایی کاربید کروم می‌باشد. بدین معنی که 
عناصر کربن و کروم موجود از ترکیب آلیاژ خارج شده 
و تشکیل کاربید داده‌اند. به منظور بررسی دقیق استحالة 


تشکیل بینیت در این فولاد در ابتدا لازم است تا تمامی 
کاربیدهای موجود تجزیه شده و عناصر آلیاژی در ساختار 
انحلال یابند. در اين راستاء نمونه‌هایی از فولاد مورد 
بررسی در دماهای ۵۰ ۱۰۰۰ و ۱۰۵۰ درجهٌ سانتی گراد 
نه مت زشان‌های ۲۰ وا دققه. اسعنخه شده و سپس 
در آب سریع‌سردی گردید. بررسی‌های ساختاری صورت 
گرفته در مورد اين فولاد نشان داد که با انجام فرایند 
آستنیته کردن در دمای ۱۰۵۰ درجه سانتی‌گراد به مدت 
۰ دقیقه تمامی کاربیدهای موجود تجزیه شده و عناصر 
تشکیل دهنده‌ی آن‌ها در ساختار توزیع می‌شود (شکل ۱- 
ب). در واقع انجام فرایند آستنیته کردن در دماهای کمتر 
و زمان‌های کوتاه‌تر قادر به انحلال کامل رسوبات 
نمی‌باشد. در این ارتباط متوسط اندازه دانه‌های آستنیت 
در حدود ۲۰2۶ میکرومتر و دمای تشکیل بینیت و 
مارتنزیت به ترتیب در حدود ۳۱۰ و ٩۰‏ درجه سانتی گراد 
برآورد شد. شایان ذکر است که برآورد دمای تشکیل 
بینیت و مارتنزیت با فرض انحلال کامل عناصر در زمینه. 
بر مبنای ترکیب شیمیایی و استفاده از روابط مربوطه انجام 
شده است [3]. با توجه به این نتایج. محدوده دمایی ۱۵۰ 
ای ۳۰۰ درجه سانتی‌گراد برای دنبال نمودن فرایند 
آستمپرینگ در مورد فولاد مورد بررسی, مناسب 
تشخیص داده شد. در ادامه تلاش می گردد تا نتایج حاصل 
به صورت جزئی مورد تحلیل قرار گیرد. 

جدول (۱) مقادیر سختی. استحکام کششی و درصد 
ازدیاد طول مربوط به نمونه‌های آمتمیز شده در دمای 
۰ درجه سانتی گراد به مدت زمان‌های مختلف را نشان 
می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود» با افزایش زمان 
استحالهة آستمیرینگ» به تدریج از مقدار سختی نمونه 
کاسته می‌شود. کاهش سختی با گذشت زمان. نشان 
دهنده انجام استحالهٌ هم‌دما و تبدیل مقادیری از آستنیت 
به بیئیت می‌باشد. با وجودی که سختی با گذشت زمان 
کاهش می‌یابد. استحکام کششی نمونه‌ها با افزایش زمان 
از ٩٩‏ به ۲۸۸ ساعت از حدود ۷۱۷ مگایاسکال به حدود 
۶ مگاپاسکال افزایش نشان می‌دهد. افزایش استحکام 


سال سی ام» شمارُ یک» ۱۳۹۷ 


مهرداد نوربخش - مجید طاووسی- سید رحمان حسینی 


نمونه با افزايش زمان عملیات آستمپرینگ تنها می‌تواند 
به کاهش تنش‌های پسماند ناشی از تشکیل تبغه‌های 
سخت مارتنزیت که موجب ترد و شکننده بودن ساختار 
می‌شود. تسیا داق. نکته: یگ قابل ذک درصد ازدیاد 
طول نزدیک به صفر نمونه‌هاست. این موضوع نشان از 
شکست برد نمونه‌های آستمپر شده در دمای ۱۵۰ درجة 
سانتی گراد دارد. در اين ارتباط تصاویر سطح شکست 


۳۵۵ ۷ 


2( 
دس تب 


۱ 
۱ ) #8 : 


۱۷ 


تقو تا استشر شقه در دمای ۱۵۰ درجه‌ی سائتی گراد به 
مدت ۲۸۸ ساعت در شکل (۲) ارائه شده است. در شکل 
(۲-ب) سطوح جدایش مشاهده می‌شوند که دلیل اصلی 
ایجاد این جدایش می‌تواند وجود تیغه‌های مارتنزیت» 
تمرکز تنش در محل این تیغه‌ها و مرز دانه‌های آستنیت 
اولیه باشد. در واقع این تصاویر نیز تایید کننده‌ی انجام 


شکست نمونةٌ مورد بررسی به صورت ترد است. 


۱ وگو 


شکل ۲ تصاویر سطح شکست مربوط به نمونة آستمپر شده در دمای ۰ درجه سانتی گراد به مدت ۲۸۸ ساعت در دو بزرگنمایی مختلف 


سال سی ام شمارة یک ۱۳۹۷ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۱۸ اث رآستمپرینک دما پایین بر سانعتار نحواص مکانیکی و سایشی فولاد 52100 ۸15 


جدول ۱ سختی. استحکام و درصد ازدیاد طول نمونة آستمپر شده در دمای ۱۵۰ درجهٌ سانتی گراد در زمان‌های مختلف 


سختی (ویکرز) 2( 2۸[ 
استحکام (مگاپاسکال) 


ازدیاد طول نسبی (درصد) 5 7 


در راستای تحلیل ساختاری و فازی نمونه‌های مورد 
بررسیء تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی و الگوی 
پراش پرتوایکس مربوط به اين نمونه پس از انجام 
آستمپرینگ در دمای ۱۵۰ درجه سانتی گراد به مدت ۲۸۸ 
ماعت اه پر تیک فو شک ها (۳) ی( ارانه شنم انت: 
هار طون که فاهیه م فوی بایان تنس میاه 
بحث شامل فازهای مارتنزیت. آستنیت باقیمانده و فریت 
بینیتی می‌باشد. بدین معنی که با انجام عملیات حرارتی 
همدما در مورد نمونهٌ مورد بحث به مدت زمان ۲۸۸ 
ساعت. به تدریج استحاله تشکیل بینیت دنبال شده اما 
در این مت کامل تسده است. آستتیت باقیمانده در این 
ساختار دارای دو مورفولوژی مختلف شامل آستنیت 
باقیمانده بلوکی و آستنیت باقیمانده لایه‌ای می‌باشد. 
آستنیت باقیمانده لایه‌ای یکی از مشخصه‌های مربوط به 
فولادهای نانوساختار بینیتی است و حضور آن باعث 
افزایش انعطاف‌پذیری ساختارهای حاصل می‌شود. این 
در حالی است که حضور آستنیت بلوکی که به دلیل 
تشکیل بینیت حاوی درصد قابل توجهی کربن است؛ 
انعطاف‌پذیری را به شدت تحت تاثیر قرار می‌دهد. در 
این رابطه درصد آستنیت باقیمانده به همراه درصد کربن 
۵ 
ذکر است که درصد آستنیت باقیمانده و همچنین درصد 
کربن آستنیت بر مبنای الگوهی پراش پرتوایکس و بر 
اماین رون اند زه‌دالی و معاشیه بارش عیکه 
انجام شد [15] (حداکثر میزان حطای محاسبات در این 
مورد ۵ درصد برآورد شد). همانگونه که مشاهده می‌شود 
با افزایش زمان آستمپرینگ از مقدار آستنیت باقیمانده 
کاسته و بر درصد کربن آن افزوده شده است. البته پس 
از گذشت ۲۸۸ ساعت از زمان عملیات باز هم درصد 


نشريهةٌ مهندسی متالورژی و مواد 


زمان (ساعت) 
1۸ ۹۹ ۱۹۲ ۲۳۸۸ 
درو( ۰۰۵۰ 14۵-۲ 1۸۰۵ 
ِ ۱۷/۱۷۲ ۱۳۵۸۵۵ ۱۳۸۰۵ 
2 صفر صفر ی 


قابل توجهی از آستنیت در ساختار حضور دارد. در واقع 
آستنیت بلوکی بسیار ناپایدار بوده و تحت اعمال تنش 
سریعا به مارتنزیت استحاله می‌یابد. تشکیل مارتنزیت 
تمپر نشده در نمونه‌های حاصل. دلیل اصلی عدم 
انعطاف‌پذیری نمونه‌های مورد بررسی است. نکته دیگر 
قابل توجه در جدول (۲) تغیبرات ناچیز درصد آستنیت 
باقیمانده با افزایش زمان آستمپرینگ از حدود ۲۶ ساعت 
است. این موضوع نشان می‌دهد که با افزايش درصد 
کربن استنیت. پایداری این فاز افزایش يافته و انجام 
استحاله در این دما به شدت زمان‌بر است. در این راستا 
تلاش شد تا انجام فرایند در دماهای بالاتر دنبال شود. 
مقادیر سختیء استحکام و درصد ازدیاد طول مربوط 
به نمونه‌های فولادی پس از انجام آستمپرینگ در دمای 
۰ درجهٌ سانتی‌گراد به مدت زمان‌های مختلف در 
جدول (۳) ارائه شده است. با مقايسة مقادیر موجود در 
این جدول با مقادیر ارائه شده در جدول (۱). به خوبی 
مشخص است که افزايش درصد بینیت تشکیل شده در 
ساختان منجر به کاهش سختی نمونه شده است. مشابه 
قبل در این مورد نیز با افزایش زمان آستمپرینگ» استحکام 
افزايش یافته ولی انعطاف‌پذیری نمونه همچنان ناچیز 
است. در واقع در این مورد نیز شکست تمامی نمونه‌ها 
به صورت ترد صورت گرفته است. تصاویر میکروسکپی 
الکترونی روبشی از سطح مقطع شکست نمونه آستمپر 
شده در اين دما به مدت زمان ۱۹۲ ساعت (شکل ۵). 
گرا ین اا انیت اگر هلق کال (هسب) ندز 
برخی مناطق» نواحی دیمپلی‌شکل مشاهده می‌شود؛ ولی 
سطوح جدایش کاملاً مشخص هستند. در مجموع تردی 
شکست این نمونه نسبت به حالت استحاله هم‌دما در ۱۵۰ 


درحه سانتی گراد کم‌تر است. 


سال سی ام» شمار یک, ۱۳۹۷ 


اث رآستمپرینگ دما پایین بر سانعتار, حواص مکانیکی و سایشی فولاد 52100 ۸۵15 


۷ ۷ 5۶ 
20 ۶ :961 69-2 :1110 ۱۷۱۵۸۷ 
4 :(۵۵۱۵)/۵/۷ ۷۲ 3.00 :۱۸۵ /اع5 


۱۷6۷ 11610: 29-7 
5۱0 ۱۸۵: 7.00 ۷ ۵۵1۵)۳/۵/۷(: 4 


(الف) (ب) 
شکل ۳ تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمونة آستمپر شده در دمای ۱۵۰ درجهة سانتی گراد به مدت ۲۸۸ ساعت 


در بزرگنمایی‌های مختلف 


جدول ۲ درصد حجمی آستنیت باقیمانده و درصد کربن این فاز در مورد نمونه‌های آستمیر شده در دمای ۰ درجه سانتی گراد در مدت 


زمان‌های مختلف (میزان حطای محاسبات در هر مورد در حدود ۵ درصد می‌باشد) 


زمان آستمپرینگ (ساعت) 
صفر ۱ ۲ ۹1 ۲۸۸ 
درصد حجمی آستنیت باقیمانده صفر 1۲/۲ ۳۷/۸ ۳۷ ۳۹/۶ 
درصد کربن آستنیت باقیمانده ِِ ۱/2 ۱/۸۳ ۱/۸۶ ۱۳/5۷ 


ی ۱۹ 


۱۹۹ 


۳ 3 
ح 
۰ و 
کگ 
120 110 100 90 80 70 0 50 40 30 
,20 


شکل ۶ الگوهای پراش پرتوایکس نمونة آستمیر شده در دمای ۱۵۰ درجٌ سانتی گراد به مدت صفر و ۲۸۸ ساعت 


یرنه مهتنمی عانعن مرا سال سی ام» شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


۲۰ اث رآستمپرینگ دما پایین بر سانعتار, حواص مکانیکی و سایشی فولاد 52700 ۸57 


جدول ۳ سختی. استحکام و درصد ازدیاد طول نمونة آستمیر شده در دمای ۲۰۰ درجة سانتی گراد در زمان‌های مختلف 


سختی (ویکرز) ۵۷۰۵ 2۱۳۳ 
استحکام (مگایاسکال) ۳ ِ 


ازدیاد طول نسبی (درصد) ۳ ت 


در این مورد نیز مطالعات ساختاری و فازی مربوط 
به نمونه آستمیر شده به مدت ۱۹۱ ساعت انجام شد. 
شکل‌های (1) و (۷) به ترتیب تصاویر میکروسکپی 
الکترونی روبشی و الگوی پراش پرتوایکس مربوط به اين 
ساختار این نمونه نیز مشابه نمونه قبل شامل فریت بینیتی 
به مرن آسنت. بافيمانده اسشگه القه درد اسکیی 
باقیمانده در این نمونه بسیار کم‌تر از نمونه‌های آستمپر 
شده در دمای ۱۵۰ درجهٌ سانتی گراد می‌باشد. در هر حال 
حضور آستنیت باقیمانده بلوکی شکل در این نمونه نیز 
دلیل اصلی انعطاف‌پذیری ناجیز ساختارهای حاصل بوده 
و نشان از کامل نشدن استحاله در این شرایط دارد. اگرچه 
با ادامه فرایند آسقم یتک در دمای ۲۰۰ درجهة 
سانتی گراد. احتمال انجام واکنش به صورت کامل وجود 
دارد. به دلیل کند بودن انجام استحاله در این دماء تلاش 
شد تا فرایند در دمای بالاتری دنبال شود. در این رابطه 
گزارشاتی توسط محققین مختلف ارائه شده که همگی 
نشان از انجام کامل استحالة تشکیل بینیت در دمای ۲۰۰ 
درجهٌ سانتی‌گراد در زمان‌های طولانی دارد. به عنوان 
نمونه داس و همکاران [16] در طراحی فولادهای 
نانوبینیتی با استحکام بالاه با استحاله هم‌دما در ۲۰۰ درجه 
سانتی گراد به مدت زمان ۷ روز موفق به حصول استحکام 
کششی ۱۳۸۵ مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول ۲۰ درصد 
شدند. البته استحکام پایین این فولاد به درصد کربن پایین 
کششی در حدود ۰ الی ۰ مگاپاسکال و استحکام 
تسلیم در حدود ۱۸۵۰ الی ۱۹۵۰ مگاپاسکال را پس از 
آستمیرینگ تر کیپ -) 1۷10-0.98 51-1.98 061.5 079 
(0.) 0) ۸1-1.58 1۷0-1.06 0.24 در دمای ۲۰۰ 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


زمان (ساعت) 
1۸ ۹۹ ۱:۶ ۱۹۲ 
ود( 1۸۳۲ ودعر۱3 ۵۰۵ 
0۳۵ ۸/۸۵۹۰ ۱۱۳۹۵ ۱/۹۰ 
صفر صفر صفر صفر 


درجه سانتی گراد به‌مدت ۱۰ روز گزارش نمودند [9]. 
وجود عنصر کبالت و هم‌چنین کربن در حدود ۰/۸ درصد 
وزنی. باعث دست‌یابی به استحکام بالا شده است. 


(ب‌ 
شکل ۵ تصاویر سطح شکست مربوط به نمون آستمپر شده در 


دمای ۲۰۰ درجة سانتی گراد به مدت ۲۸۸ ساعت در دو بزرگنمایی 


سال سی ام» شمارهُ یک» ۱۳۹۷ 


مهرداد نوربخش- مجید طاووسی- سید رحمان حسینی 


۳۱ 


جدول ۶ سختی. استحکام و درصد ازدیاد طول نمونةً آستمپر شده در دمای ۲۵۰ درجهٌ سانتی گراد در زمان‌های مختلف 


صفر ۱ 

سختی (ویکرز) 0۷۰۹۵ و( 

استحکام (مگاپاسکال) ِ 0۹/۹3۹۵ 
ازدیاد طول نسبی (درصد) ِ 


مقادیر سختی استحکام و درصد ازدیاد طول مربوط 
به نمونه‌های فولادی پس از انجام آستمپرینگ در دمای 
۰ درجهٌ سانتی‌گراد به مدت زمان‌های مختلف در 
جدول (۲) ارائه شده است. با مقايسة مقادیر موجود در 
این جدول با مقادیر ارائه شده در جدول (۱). به خوبی 
مشخص است که افزایش درصد بینیت تشکیل شده در 
ساختا منجر به کاهش سختی نمونه شده است. مشابه 
قبل در این مورد نیز با افزایش زمان آستمپرینگ استحکام 
افزایش یافته ولی انعطاف‌پذیری نمونه همچنان ناچیز 
است. در واقع در اين مورد نیز شکست تمامی نمونه‌ها 
به صورت ترد صورت گرفته است. تصاویر میکروسکپی 
مشابه نمونه‌های قبل خواص مکانیکی مربوط به نمونه 
آستمپر شده در دمای ۲۵۰ درج؛ سانتی گراد به مدت 
زمان‌های. مخعلف. در دول (6) اراق کده اسنت: 
همان‌طور که مشاهده می‌شود در استحاله هم‌دما به‌مدت 
یک و ۲۶ ساعت مشابه نمونه‌های اسف نع در دماهای 
۰ و ۲۰۰ درجه سانتی گراد انعطاف‌پذیری نزدیک صفر 
است و شکست در ناحیه کشسان رخ داده است (شکل 
۸الف». اين مسأله بیانگر حضور درصد بالای آستنیت 
باقیمانده بلوکی و مارتنزیت در ساختار است. با افزایش 
زمان آستمپرینگ به 6۸ ساعت. نمودار تنش- کرنش وارد 
ناحیةٌ تغییر شکل پلاستیک شده استحکام به حدود 
مگایپاسکال و ازدیاد طول نسبی به حدود 1/۲ 
خوضک ی رس با افزانش سشقر تماق نکه‌داوی در این وبا 
تا ۹۳ ساعت. استحکام و ازدیاد طول نسبی افزایش 
بیشتری يافته و به ترتیب به حدود ۲۰۲۶ مگاپاسکال و 
۵ درصد می‌رسد. همان‌گونه که در شکل (۸-ب) 
مشاهده می‌شود درصد بالایی نواحی دیمپلی شکل در 
سطح مقطع این نمونه ظاهر شده است. در واقع حضور 


سال سی ام شمارة یک ۱۳۹۷ 


زمان (ساعت) 
۳ 1۸ ۷۲ ۹۹ 
2-۰۵۱ 332 ۶۲۵-۵ ۶۰۷ 
۱۳ 0د- کر ِ ۱ 
صفر 1/۷۹۳ ۱/۵0 


دیمپل‌ها مشخصه شکست نرم است و نشان می‌دهد که 
نوع شکسنت پس از انجام استحاله هم‌دما در ۲۵۰ درجه 
سائتی گراه به‌مدت ٩۱‏ ساعت. نرم بوده است. 


۷ ۱۱۱8۸3 14,45 :۷۷۵ ۷ :۲۱۷ 
0 69.2 :۱4و سول 


4 :0۵12)۳۱/۵/۷۱ 1 3:00 :۱۸۸۵ /اع5 


دب 

5۶۱۸ ۲۷۷: ۷ 
۱۷۱۵۷ ۲۱۵۱۵: 415 ۵۶: ۶ 

4 :8)۱/۵/۷۱ا۵ .»ما 50:0 :۱۷۸۵ 5۱0 


۷۷۵: 14.44 


(ب) 
شکل 1 تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمونة آستمپر 


شده در دمای ۲۰۰ درجه سانتی گراد به مدت ۱۹ ساعت در 
بزرگنمایی‌های مختلف 


تشر مهندسی ستالورژین و مراد 
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۱ 
4.7 1000۷» 58 ۸۵ 
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9۲ ۲ ۱ 
۳۳۵ ۱۵00۷ 
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شکل ۸ تصاویر سطح شکست مربوط به نمون آستمپر شده در 
دمای ۲۵۰ درجة سائتی‌گراد به مدت الف) ۲۶ ساعت و ب) ۹4 
ساعت 

در راستای تحلیل دقیق این موضوع و علت اصلی 
افزایش استحکام و درصد ازدیاد طول نسبی در مورد 
نمونه‌ی آستمیر شده در دمای ۲۵۰ درجهة ساننتی‌گراد. 
تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی به همراه الگوی 
پراش پرتوایکس مربوط به نمونة آستمپر شده به مدت 
1 ساعت به ترتیب در شکل‌های )٩(‏ و (۱۰) ارائه شده 
است. در مقايسة این نمونه با نمونه‌های آستمیر شده در 
دماهای پایین‌تر به خوبی مشخص است که در الگوی 
پراش این نمونه نشانی از حضور فاز آستنیت وجود 
ندارد. بدین معنی که به نظر می‌رسد استحاله تشکیل 
بینیت در این شرایط به پایان رسیده باشد. با مشاهدة 


تصاویر میکروساختاری مربوط به این نمونه. به خوبی 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


ساختار لایه‌ای متشکل از فریت بینیتی و آستنیت باقیمانده 
که مشخهة اصلی. ساعازهای, ناتزیی. اسقه. شک 
گرفته است. با توجه به حضور لایه‌های آستنیت در میان 
صفحات بینیت در شکل‌های میکروسکیی و عدم حضور 
بیک‌های این فاد فن الگزهای برآفنعبه قظر مي ند که 
پیک‌های مربوط به آستنیت در نمونه‌های قبل تنها مربوط 
به آستنیت بلوکی باشد. در هر حال. حذف آستنیت بلوکی 
و ایجاد ساختار لایه‌ای از آستنیت و فریت بینیتی» دلیل 
ای اقتانتن اتحطاش ند ری مر نها مصتزاین ای 
بوده است. لایه‌های آستنیت غنی از کربن برخلاف 
آستنیت بلوکی مانم رشد ترک می‌شوند. همچنین اين 
لایه‌ها صفحات فریت را مانند سوزن‌هایی در زمینه نگه 
می‌دارند. در هر حال ضخامت کم صفحات فریت بینیتی 
نیز از دیگر دلایل استحکام قابل توجه نمونه‌های مورد 
پتویسشی انس [618] 

شایان ذکر است که نتایج حاصل در مورد این فولا 
با نتایج حاصل از نمونه‌های فولادی طراحی شده توسط 
محققین مختلف قابل رقابت است. به عنوان نمونه ماتتو 
و همکاران به‌منظور بررسی رفتار فولاد نانوساختار بینیتی 
با ۲ درصد سیليسیم استحاله هم‌دما را در دو دمای ۲۲۰ 
و ۲۵۰ درجه سانتی گراد انجام دادند [7]. آن‌ها برای دو 
دمای ۲۲۰ و ۲۵۰ درجه سانتی گراد به‌ترتیب استحکام 
کششی ۲۲۸۷ و ۲۰۱۷ مگاپاسکال و درصد ازدیاد طول 
۷ و ۳/۲۱ را گزارش دادند. با وجودی که فولاد ۸۲8 
0 در مقایسه با اين کار تحقیقاتی دارای عناصر 
آلیاژی محدودی می‌باشد. خواص مکانیکی حاصل و به 
خصوص انعطاف‌پذیری قابل رقابت با آن است. این نکته 
می‌تواند نویدبخش امکان استفاده از این فولاد تجاری به 
جای گروه‌های فولادی جدید با طراحی خاص باشد. البته 
در مورد فولاد 52100 ۵51 نیز تلاش‌هایی در جهت 
شکل گیری ساختارهای بینیتی صورت گرفته است. به 
عنوان مثال چاکربورتی و همکاران فرایند آستمپرینگ را 
به‌منظور دست‌یابی به خواص مکانیکی مناسب‌تر در مورد 
آیین فولاد خثبال نمردند [13]. این سحققین دما و ومان 


سال سی ام» شمارُ یک» ۱۳۹۷ 
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بهینه‌ی آستمپرینگ در مورد اين فولاد را به‌ترتیب ۲۷۰ 
درجه سانتی‌گراد و ۳۰ دقیقه گزارش نمودند. انجام فرایند 
در شرایط یاد شده منجر به حصول ریزساختار دوتایی 
مارتنزیت و بینیت با سختی ۱۲ راکول‌سی و استحکام 
کششی ۲۲۵۰ مگاپاسکال گردید. ریزساختار مورد نظر این 
محقق مارتنزیتی- بینیتی بوده که از استحکام و سختی 
بالاتری در مقایسه با نمونة بینیتی حاصل از اين پژوهش 
است. البته شایان ذکر است که انعطاف‌پذیری حاصل از 
نمونه‌ی مورد بررسی توسط این محققین به مراتب کم‌تر 
از فولاد نانوبینیتی حاصل بوده است. 

در راستای تکمیل مباحث مطرح. خواص مکانیکی 
نمونه‌های فولادی ۳ شده در دمای ۲۰۰ درجهة 
سانتی گراد در زمان‌های مختلف در جدول (۵) ارائه شده 
است. همانگونه که مشاهده می‌شود با افزايش دمای 
آستمپرینگ. مقادیر استحکام کششی در دو زمان ۲۶ و 
۸ ساعت به‌ترتیب به حدود ۱۷۵۲ و ۱۷۳۹ مگاپاسکال 


اد و ضِ ۲ 
2 ۰ 
۸۷ ۱۷۱8۵۸3 ۱ 14.21 :1۷۷۵ 
20 ۶ :۵4 
تلایا 4 :)۵۸۵ ۷۷ 3.00 :۷۸۵ 56۱ 


(الف) 


2 
۷ :۲۷ 56۱ 
69.2 :11610 سعالا 


۳۳ 


و میزان ازدیاد طول به‌ترتیب به حدود 1/۳۵ و ۵ درصد 
رسیده است. در واقع کاهش استحکام کششی با افزایش 
دمای آستمپرینگ به تغییر ریخت بینیت و عدم وجود 
ساختار لایه‌ای بینیت در این حالت مرتبط می‌باشد (شکل 
۱ این نتایج در تطابق با کار آویشان و همکاران قرار 
دارد. این محققین نیز نشان دادند که با افزایش دمای 
استحاله هم‌دما از ۲۰۰ به ۲۵۰ درجه سانتی‌گراد. چقرمگی 
شکست افزايش و مجدداً در دمای ۳۰۰ درجه سانتی گراد 
کاهش می‌یابد [17]. در اين کار تحقیقاتی نیز تغییر 
ریت بینیت علت اصلی کاهش انعطاف‌پذیری و 
استحکام معرفی شده است. در همین رابطه شرما [18] 
نیز با انجام استحاله هم‌دما در دمای ۳۵۰ درجه سانتی گراد 
در مورد فولادی با ترکیب شیمیایی -[۳-0.470-1.225 
-0:01(/۵-۵۰76-۵۰0150.01۸1-:(07(۷۱۵-0۰04 .1 

۳ به استحکام کششی نسبتاً پایین ۱۵۵۰ مگاپاسکال 


دست یافت. 


۳ 1444 :۷5 
۶ :920 4.15 :1۱۵1۵ ۱۷۱۵۷ 
تلایا 4 6۵۵۵۱۳۱/۵ ۷ 50.0 :۸۵ 56۱ 


55۱۸ ۲۷: 0 ۷ 


(ب) 


شکل ٩‏ تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمونهٌ آستمپر شده در دمای ۲۵۰ درجه سانتی گراد به مدت ٩۱‏ ساعت در 
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۱۱/۵9۷۱ ۵ 
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شکل ۱۰ الگوی پراش پرتوایکس نمونة آستمپر شده در دمای ۲۵۰ درجه سانتی گراد به مدت ٩۱‏ ساعت 


جدول ۵ سختی. استحکام و درصد ازدیاد طول نمونة آستمپر شده در دمای ۰ درجه سانتی گراد در زمان‌های مختلف 


زمان (ساعت) 
صفر ۱ ۲ 1۸ 
سختی (ویکرز) ۷۵ ۶۷۲-۲ ۶۳۹۵ ۶۲۰۱۸۵ 
استحکام (مگاپاسکال) ۵ | ۱۷۳۹-۱۲ 
ازدیاد طول نسبی (درصد) ۳/۲( 91/۵ 
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(الف) (ب) 
شکل ۱۱ تصاویر میکروسکپی الکترونی روبشی از نمونهٌ آستمپر شده در دمای ۳۰۰ درجه سانتی گراد به مدت ۶۸ ساعت در 
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مهرداد نوربخش- مجید طاووسی- سید رحمان حسینی 


۳۵ 


جدول 7 مقایسه خواص مکانیکی فولاد ۸15152100 در دو حالت تندسرمایی-بازپخت‌شده و آستمیر شده 


همانگونه که مشاهده شد. بالاترین خواص 
ریزساختارهای حاصل از فرایند آستمپرینگ در مورد 
فولاد مورد بحث. مربوط به نمونة آستمپر شده در دمای 
۰ درجهٌ سانتی‌گراد به مدت ٩۱۰‏ ساعت می‌باشد. با 
توجه به این‌که فولاد 52100 ۸1٩]‏ یک فولاد تجاری 
است و در حالت تندسرمایی- بازیخت‌شده مورد استفاده 
قرار می‌گیرد. تلاش شد تا خواص مکانیکی و ساختاری 
این فولاد در حالت معمول (عملیات حرارتی 
تندسرمایی- بازپخت‌شده [۱۹]) و با ساختار بینیتی بهينة 
حاصل از این پژوهش (نمونهة آستمپر شده در دمای ۲۵۰ 
درجه سانتی گراد به مدت ٩۱۰‏ ساعت) با یکدیگر مقایسه 
شود. در این رابطه. خواص مکانیکی این دو محصول در 
جدول (1) مقایسه شده است. با توجه به این جدول. 
سختی نمونة تندسرمایی- بازپخت‌شده به مراتب بالاتر از 
نمونة آستمپر شده می‌باشد اما استحکام کششی و درصد 
ازدیاد طول آن بسیار کم‌تر از آن است. دلیل استحکام کم 
نمونة بازپخت شده نسبت به نمونه‌ی آستمپر شده 
می‌تواند به انعطاف‌پذیری پایین‌تر ان نت اوه فده 
این نکته قابل تامل است که با وجود انعطاف‌پذیری و 
استحکام بالاتر نمونة آستمپر شده در مقایسه با نمونة 
دیگر» زمان فرایند آستمپرینگ در این مورد ٩٩‏ ساعت 
می‌باشد که بسیار طولائی‌تر از زمان عملیات حرارتی در 
مورد نمونهٌ تندسرمایی-بازیخت (۳۰ دقیقه) شده است. 
به منظور مقایسهٌ خواص سایشی نمونه‌های مورد بحث؛ 
نمودار کاهش وزن- مسافت سایش مربوط به نمونه‌های 
پاد شده در شکل (۱۲) ارائه شده است. همان‌گونه که 


سال سی ام» شماره یک, ۱۳۹۷ 


نمونه ساحتار خواص 
سختی (ویکرز) استحکام درصد ازدیاد طول نسبی نرخ سایش 
(مکایاسکال) (العه) 
تندسرمایی -بازیخت شده [۱۹] فریت+ کاربید ۰ زک( ۱۹-۸۵ 3 
آستمپر شده فریت بینیتی +آستنیت 12۲۰۹۷ ۲۱۱۳ ۱ ۱۸۱۷۹۲ 


مشاهده می‌شود تفاوت چندانی میان خواص سایشی دو 
نمونه وجود ندارد. اگرچه این موضوع با توجه به تفاوت 
سختی دو نمونه قابل توجیه نیست. به نظر می‌رسد 
متتتی 
کم‌تر) منجر به نزدیک شدن نرخ سایش آن به مقدار نرخ 


سایش نمونه دیگر شده باشد. در ضمن با توجه به مشابه 


انعطاف پذیری بالای نمونةٌ آستمپر شلده ا وحود 


بوده جنس پین سایش با جنس نمونه‌های مورد آزمایش» 
مکانیزم سایش مجموعه‌ای از سایش خراشان و چسبان 
تشخیص داده شد (شکل ۳ 


نتیجه گیری 

مهم‌ترین نتایجح حاصل از این تحقیق به‌صورت زیر 

خلاصه شده‌اند: 
ارتشنید شده در دماهای کم‌تر از ۲۵۰ درحه 
سانتی گراد دلیل اصلی انعطاف ‌پذیری ناچیز نمونه‌های 
حاصل است. 

۲ با افزايش دمای استحاله آستمپرینگ به بیش از ۲۵۰ 
درجهة سانتی گراد. ان تلو کی حذف شده و 
انعطاف‌پذیری به شدت افزایش می یابد. 

۳ از بین نمونه‌های آزمايش شده. بیش‌ترین مقدار 
استحکام کششی و ازدیاد طول مربوط به استحاله در 
دمای ۲۵۰ درجه سانتی گراد به‌مدت ٩۱‏ ساعت است. 
در این حالت استحکام کششی به بیش از ۲۰۰۰ 
مگاپاسکال و ازدیاد طول به بیش از ۷ درصد می‌رسد. 


اث رآستمپرینگ دما پایین بر سانعتار» حواص مکانیکی و سایشی فولاد 52100 ۸57 


۶ با بررسی سطوح شکست مشخص شد به‌طور کلی 
در هیچ کدام از شرایط استحاله هم‌دما شکست کاملا 
نرم نبوده اسست. اما اسستحاله در دمای ۲۵۰ درجه 
سانتی گراد به‌مدت ۹۱ ساعت بهترین حالت از لحاظ 


1 سختی نمونه‌های فولادی در حالت آیتتمیر شده و 


تندسرمایی- بازیخت شده بالاتر از نمونةٌ آیی شده 


حالت آستمپر شده به مراتب بالاتر از نمونه‌ی دیگر 


ترفی شکسست بوده است؛ است. در ضمن مقاومت سایش فولاد آستمپر شده 


۵ افزايش دمای آستمپرینگ به حدود ۳۰۰ درجه‌ی بسیار نزدیک به فولاد تند سرمایی- بازپخت شده 
سانتی گراد منجر به تغییر ریخت بینیت شده و کاهش است. 
انعطاف پذیری و استحکام را به دنبال دارد. 


۱ تند سرمانی- باز نخت شده سوت 


۱ آستمیر شده .۴ [ 0,006 
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شکل ۱۲ نمودار کاهش وزن- مسافت سایش در مورد نمونةٌ فولاد 52100 ۸151 در دو حالت تندسرمایی-بازیخت‌شلده و آستمپر شده 


0ب # 
جهت خراش 
سس ۷۷۵/۳ 00۱" ۷۵۱ ٩۳6‏ 
98 ۱2۵7 ,80 


(الف) (ب) 
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